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RESUMO
O método de Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) com a utilização de GPS (Global Positioning System) vem se popularizando nos últimos anos, 
principalmente, com o surgimento de serviços gratuitos e de processamento on-line, tais como, o Natural Resource Canada (NRCan), denominado 
Canadian Spatial Reference System – Precise Point Positioning (CSRS-PPP). Neste método, o posicionamento utiliza dados de somente um receptor 
e, fundamentalmente, requer apenas o uso de efemérides e correções dos relógios dos satélites precisos. Neste artigo, avaliou-se seu desempenho 
mediante a utilização de um longo período de dados (1.596 dias), obtidos na estação POAL da Rede Brasileira de Monitoramento Contínuo (RBMC), 
localizada em Porto Alegre, RS, Brasil. A análise das séries temporais das coordenadas diárias estimadas pelo CSRS-PPP mostraram discrepâncias 
de poucos centímetros, quando comparadas com os valores oﬁ ciais adotados para a estação POAL.
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ABSTRACT
POTENTIALITIES OF PRECISE POINT POSITIONING ONLINE SERVICE (CSRS-PPP) IN GEODETIC APPLICATIONS. The Precise Point Positioning method (PPP) 
by GPS (Global Positioning System) is being popularized in recent years, especially with the emergence of free services and on-line processing, such 
as the Natural Resource Canada (NRCan), called Canadian Spatial Reference System – Precise Point Positioning (CSRS-PPP). In this method, only one 
receiver is used to acquire the data for positioning, and, primarily, it requires ephemerid and corrections from precision satellite clocks. In this 
paper it is presented an evaluation of the Canadian service CSRS-PPP performance in a long period of data (1,596 days) collected at POAL station 
from the Brazilian Network for Continuous Monitoring (RBMC), located in Porto Alegre, RS, Brazil. The analysis of the temporal series from daily 
coordinates estimated by CSRS-PPP showed low discrepancies of few centimeters when compared with ofﬁ cial values adopted by POAL station.
Key words: GPS, Precise Point Positioning, PPP, PPP online services, CSRS-PPP.
INTRODUÇÃO
O método de Posicionamento Re-
lativo tem sido o principal método de 
posicionamento com GPS (Global Posi-
tioning System), quando se deseja obter 
resultados com razoável qualidade. Nos 
últimos anos, no entanto, o método de 
Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) 
tem alcançado maior popularidade. 
Embora empregado com sucesso 
desde a década passada (Zumberge et 
al., 1997), o uso do PPP se limitava aos 
usuários cujos aplicativos computacionais 
eram de cunho mais cientíﬁ co. Contudo, 
nos últimos anos, inclusive no Brasil, o 
método PPP passou a ser empregado de 
modo mais amplo (Monico, 2000; Perez et 
al., 2003; Abreu e Fonseca Junior, 2005). 
Também a partir daí, diversos serviços on-
line gratuitos de processamento de dados 
GPS foram disponibilizados, alguns com 
a utilização do método de PPP. Essa faci-
lidade de acesso e a simplicidade de uso 
vêm popularizando seu emprego. Um 
dos serviços on-line de processamento 
de PPP é o fornecido pelo Geodetic Sur-
vey Canada/Natural Resource Canada 
(GSD/NRCan), denominado CSRS-PPP 
(Canadian Spatial Reference System – 
Precise Point Positioning) (Lahaye et al., 
2008; NRCan, 2009). 
Neste artigo, apresentam-se os re-
sultados de um estudo que envolve os 
dados captados em um longo período 
pela Estação POAL da RBMC (Rede 
Brasileira de Monitoramento Contínuo), 
localizada em Porto Alegre (RS, Brasil), 
mediante o serviço on-line canadense de 
processamento do PPP, com o objetivo 
de veriﬁ car sua potencialidade em apli-
cações geodésicas.
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Uma das principais motivações na 
escolha do CSRS-PPP é o fato de o 
Instituto Brasileiro de Geograﬁ a e Esta-
tística (IBGE) ter ﬁ rmado uma parceria 
que disponibiliza o serviço PPP on-line 
por intermédio do uso do mesmo apli-
cativo computacional de processamento 
empregado pelo NRCan. O lançamento 
oﬁ cial desse serviço data de abril de 
2009; ele está disponível para os usuários 
no endereço: http://www1.ibge.gov.
br/home/geociencias/geodesia/ppp/
ppp.shtm. 
FUNDAMENTOS DO PPP
Segundo Leick (2004), o PPP refere-
se ao posicionamento com GPS me-
diante utilização dos dados de apenas 
um receptor. A precisão do PPP varia da 
ordem do centímetro, quando se consi-
dera o modo estático e um longo período 
de coleta de dados, até a ordem de alguns 
decímetros, no modo cinemático. 
Nesses casos, para atingir o nível 
de qualidade, deve-se considerar como 
observável no processamento a combi-
nação linear livre da ionosfera (ion-free) 
para a fase da onda portadora e/ou 
código, o que, obviamente, implica no 
uso de receptor de dupla frequência 
(Leick, 2004; Hofmann-Wellenhof  et al., 
2008). Porém, o PPP também tem sido 
realizado com dados de receptores de 
simples frequência, embora com menor 
precisão, devido ao efeito da ionosfera 
e à impossibilidade de formar a ion-free. 
Uma alternativa para minimizar esses 
efeitos da ionosfera com receptores de 
simples frequência é o uso de algum 
modelo da ionosfera disponível, como, 
por exemplo, o Modelo de Klobuchar 
e/ou o Modelo Global da Ionosfera do 
IGS (2008).   
Outro aspecto importante e requi-
sito fundamental do PPP é o uso de 
efemérides e correções dos relógios 
dos satélites, ambos com alta precisão 
(Monico, 2007; Witchayangkoon, 2000), 
cujas informações têm sido produzidas 
e disponibilizadas pelo IGS e centros 
associados, sem nenhum custo. Atu-
almente, o IGS produz três tipos de 
efemérides e correções para o relógio 
dos satélites, denominadas de efemé-
rides IGS, IGR e IGU, cuja descrição 
detalhada pode ser obtida em Monico 
(2007). A maioria desses produtos tem 
cada um dos elementos disponibiliza-
dos (coordenadas X, Y e Z e erro do 
relógio de cada satélite) em intervalos 
de 15 minutos, um intervalo adequado 
para realizar interpolações das coor-
denadas dos satélites, entretanto, nem 
sempre para as correções dos relógios 
(Monico, 2007). Visando reduzir a de-
gradação resultante da interpolação, o 
GSD do NRCan gera as correções dos 
relógios dos satélites com intervalos de 
30 segundos, similar ao feito pelo Jet 
Propulsion Laboratory- JPL/NASA 
(Monico, 2007). Desde outubro de 
2000, o IGS passou a fornecer arquivos 
com correções dos relógios dos satélites 
com intervalo de 5 minutos.
A qualidade das coordenadas es-
timadas no PPP e seus efeitos estão 
relacionados, principalmente, aos erros 
considerados no processamento dos 
dados, cuja remoção parcial ou completa 
é realizada com a aplicação de modelos 
matemáticos (Rosa, 2008). Quando se 
utilizam dados de receptores de dupla 
frequência, tanto de pseudodistância 
quanto de fase, os modelos matemáticos 
envolvidos no PPP, para descrever as 
observáveis depois de realizada a combi-
nação linear ion-free, podem ser obtidos 
em Leick (2004) e Monico (2007). Esses 
modelos são transcritos a seguir:
                   
              (1)
onde:
 PDsr(IF) = pseudodistância resultante 
da combinação linear ion-free;
ϕsr(IF) = fase obtida da combinação linear ion-free;
ρrs = distância geométrica entre o centro de fase da antena do satélite e 
do receptor;
dtr = erro do relógio do receptor;
dts  = erro do relógio do satélite;
NIF =  ambiguidade da observável 
ion-free;
Tsr 0 =  atraso troposférico apro-
ximado por algum modelo 
disponível;
dTz=  atraso zenital troposférico 
residual a ser estimado no 
modelo;
m(E) =  função de mapeamento em 
função do ângulo de elevação 
E do satélite;
c = velocidade da luz no vácuo; e
f1 =  é a frequência da observável ion-
free (igual a da portadora L1).
Neste modelo matemático, compa-
recem somente os erros mais comuns. 
Considerando a equação (1), é possível 
observar que os parâmetros (incógni-
tas) a serem estimados envolvem: (i) 
as coordenadas da estação (presentes 
no termo ρr
s); (ii) o erro do relógio do 
receptor (dtr); (iii) a correção residual 
da troposfera (dTz);  e (iv) o vetor de 
ambiguidades (NIF). 
O erro do relógio do satélite (dts) 
é injuncionado pelo valor disponibili-
zado pelo IGS ou por qualquer outro 
centro, como o NRCan e JPL. O valor 
do atraso troposférico aproximado 
(Tsr 0) pode ser obtido pelo uso de algum 
modelo disponível, como o de Hopﬁ eld 
ou Saastamoinen (Monico, 2007). Outros 
erros, como o relacionado ao centro de 
fase da antena dos satélites e o do recep-
tor também podem ser tratados no PPP. 
Adicionalmente, os erros relacionados a 
marés terrestres, carga dos oceanos, entre 
outros, podem ser levados em conta. Uma 
descrição detalhada dos erros envolvidos 
pode ser encontrada em Witchayangkoon 
(2000), Leick (2004), Monico (2007) e 
Hofmann-Wellenhof  et al. (2008).
SERVIÇOS ON-LINE DE 
PROCESSAMENTO DO PPP
 
O PPP tem sido empregado na 
comunidade cientíﬁ ca, desde a década 
passada, pelos usuários com acesso 
a programas computacionais de pro-
cessamento de dados de caráter mais 
complexo, como Bernese e Gipsy-
OASIS. Nos últimos anos, ganhou 
um impulso signiﬁ cativo e mais ampla 
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abrangência, em razão, principalmente, 
do surgimento de serviços gratuitos 
de processamento on-line do PPP, 
disponibilizados pelo JPL, a UNB e 
o NRCan, o último deles aqui empre-
gado e brevemente descrito a seguir. 
Informações relacionadas aos outros 
serviços podem ser obtidas em Monico 
(2007, p. 318). 
O serviço de processamento de da-
dos GPS do NRCan, já comentado, é 
o CSRS-PPP, disponível on-line desde 
novembro de 2003 (Lahaye et al., 2008). 
Por meio dele, é possível processar 
dados GPS tanto de receptores de 
simples, quanto de dupla frequência, e 
no modo estático e cinemático, ambos 
pós-processados. Após o cadastramen-
to, o usuário envia o arquivo de dados 
GPS (em formato RINEX) à página 
eletrônica [http://www.geod.nrcan.
gc.ca/online_data_e.php], informando 
se a ocupação é estática ou cinemática 
e, em poucos instantes, o link com o 
resultado do processamento é enviado 
para o e-mail desse usuário. Os sistemas 
de referência adotados pelo serviço, 
com a possibilidade de serem escolhi-
dos previamente, são o International 
Terrestrial Reference System (ITRS) 
ou NAD-83, embora os resultados 
costumem ser fornecidos em ambos. 
Para utilização no Brasil, o primeiro 
é mais interessante, por ser o sistema 
de referência geodésico adotado pelo 
SIRGAS2000 (IBGE, 2005, p. 2). 
Existem, no entanto, diversas reali-
zações do ITRS, nos quais estão vincu-
ladas as coordenadas dos satélites nas 
efemérides preisas. Desde novembro 
de 2006, está sendo adotada a realiza-
ção do ITRS mais recente denominada 
de ITRF2005. No período em que 
correspondeu o estudo deste presente 
trabalho era adotada a realização deno-
minada ITRF2000. 
Um fator importante que se deve 
estar atento ao utilizar o CSRS-PPP, é 
que a época relacionada às coordenadas 
estimadas pelo serviço será a referente 
ao dia do arquivo de dados GPS. Fica 
a cargo do usuário a responsabilidade 
pela atualização à outra época, poden-
do, para isso, utilizar as velocidades das 
Figura 1. Localização da estação POAL da RBMC, Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil.
Figure 1. Location of POAL station from RBMC in Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brazil.
coordenadas obtidas por algum modelo 
disponível, como exemplificado em 
Monico (2007, p. 132).
Outros fatores importantes a serem 
levados em conta são a marca, o modelo 
e a altura da antena empregada. Essas 
informações devem estar no cabeçalho 
do arquivo de dados GPS que foi sub-
metido, já que o CSRS-PPP aplicará as 
correções e as reduções do centro de fase 
da antena, buscando, automaticamente, 
esses dados no arquivo RINEX. Mais 
especiﬁ cações quanto ao serviço CSRS-
PPP podem ser obtidas em NRCan 
(2004) e Lahaye et al. (2008).
METODOLOGIA 
Neste estudo, foram utilizados os 
dados GPS da estação POAL da RBMC 
(Figura 1). O período de observação 
situa-se entre 1.º de janeiro de 2002 e 
4 de novembro de 2006, totalizando 
1.596 dias. 
Durante este período, a estação 
POAL possuía receptor de dupla fre-
quência da marca e modelo TRIMBLE 
4000 SSI e antena externa da marca 
Dorne Margolin T (do tipo choke ring). 
Como já indicado, utilizou-se o serviço 
on-line de PPP do NRCan (CSRS-PPP) 
para o processamento. 
A partir daí, para cada um dos dias 
avaliados, foi processado um arquivo 
de dados GPS com, aproximadamente, 
24 horas de coleta, o que possibilitou 
obter-se uma longa série temporal das 
coordenadas estimadas. 
Para cada um dos dias, os resultados 
fornecidos pelo CSRS-PPP estavam 
contidos em, basicamente, dois arquivos, 
com extensão .sum e .pos. Do primeiro, 
constava uma descrição da estratégia e 
dos produtos adotados no processamen-
to do PPP, bem como as coordenadas 
ﬁ nais estimadas com os seus respectivos 
desvios padrão, entre outras informa-
ções. No arquivo .pos, eram fornecidas 
as coordenadas estimadas a cada instante 
e seus desvios padrão. 
Veriﬁ cando o arquivo sumário, era 
possível constatar que o processamento 
dos dados pelo CSRS-PPP envolvia 
a observável ion-free (código e fase). 
Utilizaram-se as efemérides precisas e 
os arquivos de correção dos relógios dos 
satélites produzidos pelo IGS. 
O intervalo de estimação foi de 15 
segundos e somente as observações 
coletadas com ângulo de elevação igual 
ou superior a 10 graus foram incluídas. 
O atraso troposférico foi estimado du-
rante o processamento. Também foram 
aplicadas as correções relacionadas à 
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Figura 2. Série temporal da coordenada X.
Figure 2. Time series of X coordinate.
Figura 3. Série temporal da coordenada Y.
Figure 3. Time series of Y coordinate.
Figura 4. Série temporal da coordenada Z.
Figure 4. Time series of Z coordinate.
variação do centro de fase da antena dos 
satélites e do receptor, com utilização das 
informações fornecidas pelo IGS. 
Cabe aqui lembrar que, após o envio 
dos dados GPS (no formato RINEX) ao 
serviço CSRS-PPP, o processamento e os 
arquivos ﬁ cam a cargo do serviço, e já 
não é possível o acesso do usuário para 
mudanças de conﬁ guração. Contudo, 
todo o procedimento adotado pelo servi-
ço para a realização do PPP é informado 
ao usuário no arquivo sumário (.sum).
RESULTADOS E 
POTENCIALIDADES DO 
USO DO CSRS-PPP
A partir das coordenadas cartesianas 
geodésicas (X, Y, Z em ITRF2000) 
obtidas do processamento, bem como 
de suas respectivas precisões, foram 
efetuadas diversas análises para veriﬁ car 
a potencialidade do serviço CSRS-PPP. 
As Figuras 2 a 4 apresentam as séries 
temporais das coordenadas (X, Y, Z) 
diárias estimadas durante o período 
considerado no estudo; a Figura 5 mostra 
seu desvio padrão.
Com base nos resultados apresenta-
dos, foram realizadas novas análises para 
veriﬁ car a eﬁ ciência e a potencialidade do 
CSRS-PPP em aplicações geodésicas.
ANÁLISE LINEAR DAS 
SÉRIES DE COORDENADAS
 
A partir dos dados obtidos nas séries 
temporais das coordenadas cartesianas 
diárias e seu desvio padrão para a esta-
ção POAL, determinou-se, por meio de 
Ajustamento de Observações (método 
paramétrico), a equação da reta ajustada 
para cada série. O objetivo foi determi-
nar a velocidade linear das coordenadas 
cartesianas da estação POAL e comparar 
com as velocidades oﬁ cialmente ado-
tadas pelo IBGE por meio do uso do 
programa VELINTER (adotado pelo 
SIRGAS2000), avaliando a eficiência 
do serviço gratuito CSRS-PPP para esta 
ﬁ nalidade.
Com base nas coordenadas diárias 
estimadas para o período delimitado, 
buscou-se determinar uma solução para as 
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Analisando esses resultados, é possí-
vel veriﬁ car que as discrepâncias entre a 
solução do PPP e do IBGE, respectiva-
mente, para as coordenadas cartesianas 
geocêntricas X, Y e Z, foram de -7 mm, 
-6 mm e 3 mm, ou seja, de pequeno va-
lor. Já para as velocidades, foram de 0,1 
mm/ano, 1,2 mm/ano e -0,4 mm/ano, 
para Vx, Vy e Vz, respectivamente. Esses 
resultados demonstram a potencialidade 
do serviço CSRS-PPP na estimativa das 
coordenadas e velocidades das estações, 
visto que mostram resultados compatí-
veis com os valores oﬁ ciais do IBGE.
ANÁLISE DAS DISCREPÂNCIAS 
DIÁRIAS
Para aplicações práticas de rotina, é 
interessante realizar uma análise das dis-
crepâncias diárias entre as coordenadas 
que foram estimadas pelo CSRS-PPP e 
as coordenadas oﬁ ciais do IBGE.
Para atingir esse objetivo, primeira-
mente se transformaram as coordenadas 
cartesianas geocêntricas (X, Y, Z) em 
coordenadas geodésicas locais (Leste – e; 
Norte – n; vertical – u), visando separar 
as análises em componentes horizontal 
e vertical. As fórmulas empregadas na 
transformação de Sistema Cartesiano 
Geocêntrico (X, Y, Z) para Sistema 
Geodésico Local (SGL - E, N, U) são as 
coordenadas (Xo, Yo, Zo) em uma época 
especíﬁ ca (to) e mediante consideração 
constante da velocidade (Vx, Vy, Vz). O 
seguinte modelo funcional fundamentou o 
ajustamento pelo método paramétrico:
 
Xt = Y0 + VX (t - t0)
Yt = Y0 + VY (t - t0)                      (2)
Zt = Z0 + VZ (t - t0)
                                                                                                            
Para cada dia, geraram-se, no ajus-
tamento, as três equações anteriores. O 
vetor das observações no ajustamento 
foram as coordenadas diárias estimadas 
(Xt, Yt, Zt), pelo processamento no 
CSRS-PPP durante o período (t = 2002, 
...,2006,8). A matriz variância-covariância 
respectiva às observações foi formada 
pelos valores da variância de cada coor-
denada diária estimada, fornecidos pelo 
CSRS-PPP. O valor de to foi consideran-
do igual a 2000,4 (época de referência do 
SIRGAS2000, para ﬁ ns de comparação) 
e os parâmetros incógnitos estimados 
foram seis: Xo, Yo, Zo, VX, VY e VZ. 
Ao ﬁ nal, obteve-se a equação da reta 
ajustada para cada série temporal das 
coordenadas. A Tabela 1 apresenta os 
valores obtidos depois do ajustamento. 
São também apresentadas as coordena-
das oﬁ ciais e as velocidades da estação 
POAL em SIRGAS2000 (época 2000,4), 
fornecidas pelo IBGE.
propostas por Monico (2007, p. 150).
Antes de realizar a transformação, 
todas as coordenadas cartesianas foram 
reduzidas para a época 2000,4 (época 
origem do SIRGAS2000), uma vez que, 
como já visto, existe uma tendência 
linear nas séries, em função do tempo. 
Também porque, no caso PPP, é impor-
tante reduzir os resultados para a época 
do referencial a ser comparado, a ﬁ m de 
eliminar o efeito da variação linear da 
estação. As velocidades utilizadas foram 
dadas pelo programa Velinter do IBGE, 
as quais constam na Tabela 1.
A origem do SGL foi adotada como 
sendo as coordenadas oﬁ ciais da esta-
ção POAL fornecidas pelo IBGE (em 
SIRGAS2000, época 2000,4). Logo, as 
coordenadas transformadas para o SGL 
já podem ser entendidas como sendo 
as próprias discrepâncias com relação 
aos valores oﬁ ciais das coordenadas da 
estação fornecidas pelo IBGE.
As Figuras 6 a 8 apresentam as discre-
pâncias nas componentes e, n e u (re-
duzidas para 2000,4), respectivamente, 
entre as estimadas pelo CSRS-PPP e as 
oﬁ ciais do IBGE, de acordo com o já ex-
plicado. A Figura 9 apresenta a resultante 
planimétrica (∆P) das discrepâncias das 
componentes e e n ( 2 2(e) (n)+ ).
A análise das ﬁ guras mostra que, de 
modo geral, as discrepâncias foram de 
Solução – Série de Coordenadas do CSRS-PPP – ITRF2000
Coordenadas Estimadas (época 2000,4) – metros Velocidades Estimadas (metros/ano)
Xo Yo Zo VX VY VZ
3467519,395 -4300378,529 -3177517,733 0,0019 -0,005 0,0099
IBGE – SIRGAS 2000 (época 2000,4)
Coordenadas Oﬁ ciais Velocidades Oﬁ ciais (VELINTER)
X Y Z VX VY VZ
3467519,402 -4300378,535 -3177517,730 0,0018 -0,0062 0,0103
DISCREPÂNCIAS (Δ)
Coordenadas (metros) Velocidades (metros/ano)
ΔX ΔY ΔZ ΔVX ΔVY ΔVZ
-0,007 -0,006 0,003 0,0001 0,0012 -0,0004
Tabela 1. Parâmetros estimados no ajustamento das séries temporais de coordenadas do CSRS-PPP, valores oﬁ ciais do IBGE e suas 
discrepâncias (Estação POAL).
Table 1. Estimated parameters and comparisons in the adjustment of coordinated time series CSRS-PPP, ofﬁ cial values of IBGE, and its 
discrepancies (Δ) in POAL Station.  
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poucos centímetros, em todas as compo-
nentes (Figuras 6 a 8). É veriﬁ cada uma 
maior dispersão da série relacionada à 
componente vertical (u) em compara-
ção as componentes horizontais. Essa 
dispersão já era esperada e isto se deve 
à geometria dos satélites que favorece a 
determinação horizontal. Ainda é possí-
vel veriﬁ car uma tendência das séries das 
discrepâncias da componente Norte (n) e 
da componente Vertical (u) com relação 
ao valor zero.
A Tabela 2 apresenta a média, o valor 
máximo e o mínimo, o desvio padrão e o 
RMS (Root Mean Square – raiz quadrada 
da média quadrática das discrepâncias) 
obtidos das séries de discrepâncias das 
componentes locais e de resultante 
planimétrica.
Verificando os valores constantes 
na Tabela 2, e também as Figuras 6 a 8, 
conclui-se que a componente Leste (e) 
apresentou os melhores resultados, com 
um valor médio de discrepância de 0,002 
m e desvio padrão e RMS de ± 0,006 m. 
Do total da amostra de discrepâncias 
Leste (e), aproximadamente 70% estão 
entre o intervalo de 0,002 - 0,006 m ≤ e 
≤ 0,002 + 0,006 m.
Já as discrepâncias na componente 
Norte (n) apresentam um valor médio 
de -0,01 m, desvio padrão de ± 0,005 
m e RMS de ± 0,013 m. Do total da 
amostra de discrepâncias Norte (n), 
aproximadamente 63% estão entre o 
intervalo de -0,01 - 0,005 m ≤ n ≤ -0,01 
+ 0,005 m. Assim, observa-se, nesta 
componente, uma tendência a valores 
negativos em, praticamente, toda a série 
de discrepâncias. A série da resultante 
planimétrica das discrepâncias Leste (e) 
e Norte (n) tem uma média de 0,014 m, 
com valor máximo de 0,036 m.
Na série de discrepâncias da compo-
nente Vertical (u), a média foi de -0,013 
m, o desvio padrão de ± 0,011 m e o 
RMS de ± 0,017 m, com, aproximada-
mente, 67% da amostra inserida entre 
o intervalo de -0,013 - 0,011 m ≤ u ≤ 
-0,013 + 0,011 m. Na comparação com 
as outras componentes, foi a que apre-
sentou o pior desempenho, porém ainda 
com bons resultados, por apresentar uma 
série de discrepâncias (u) no intervalo 
Figura 5. Série temporal do desvio padrão das coordenadas cartesianas (X, Y, Z).
Figure 5. Time series of standard deviation of the Cartesian coordinates (X, Y and Z).  
Figura 6. Discrepâncias na componente local Leste (e).
Figure 6. Discrepancies in East local component (e).
Figura 7. Discrepâncias na componente local Norte (n).
Figure 7. Discrepancies in North local component (n). 
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Média Desvio padrão (SD) RMS Mínimo Máximo
e 0,002 m ± 0,006 m ± 0,006 m -0,023 m 0,025 m
n -0,012 m ± 0,005 m ± 0,013 m -0,032 m 0,012 m
u -0,013 m ± 0,011 m ± 0,017 m -0,057 m 0,050 m
∆P 0,014 m ± 0,005 m ± 0,015 m 0,0004 m 0,036 m
Tabela 2. Resumo estatístico das séries de discrepâncias das componentes locais e, n, 
u e ∆P.
Table 2. Synthesis of the time series statistic data of the discrepancies in local components 
e, n, u (reduced to 2000,4, and between the estimated by CSRS-PPP and the ofﬁ cial ones 
from IBGE) and ∆P.
entre -0,057 m e 0,05 m. 
Finalmente, foi realizado um teste de 
normalidade das séries de discrepâncias. 
O teste de hipóteses empregado foi o de 
Shapiro-Wilk (Shapiro e Wilk, 1965), em 
que a hipótese nula a ser testada repre-
senta que a amostra possui a distribuição 
normal. Quanto mais próximo de 1 (um) 
for o valor da variável W calculada, e se a 
probabilidade (prob) de existência de um 
Figura 8. Discrepâncias na componente local Vertical (u). 
Figure 8. Discrepancies in local vertical component (u). 
Figura 9. Discrepâncias – resultante planimétrica.
Figure 9. Discrepancies– horizontal component. 
valor menor do que o W calculado for 
maior que 0,05, a hipótese é considerada 
nula. Para a análise das discrepâncias 
Leste (e), o valor de W foi de 0,98 e a 
probabilidade foi igual a 0,097. Para as 
discrepâncias Norte (n), os valores foram 
de 0,99 e 0,93, respectivamente, para W 
e probabilidade. E, para as discrepâncias 
Vertical (u), W e probabilidade, foram 
iguais, respectivamente, a 0,98 e 0,50. 
Assim, para as três séries, a hipótese 
nula foi aceita. 
CONCLUSÕES E 
RECOMENDAÇÕES
Neste artigo, avaliou-se o desempe-
nho e a eﬁ cácia do posicionamento GPS 
mediante a utilização do serviço cana-
dense CSRS-PPP, um método que tem 
se tornado popular graças à possibilidade 
de seu processamento gratuito. O estudo 
contemplou um período prolongado 
de dados (1596 dias) provenientes da 
estação POAL da RBMC.
Dois estudos foram realizados. No 
primeiro, avaliou-se sua potencialidade 
na determinação das coordenadas carte-
sianas geocêntricas e suas velocidades, a 
partir da estimativa dos coeﬁ cientes da 
equação da reta que melhor se ajusta à 
série temporal das coordenadas carte-
sianas diárias estimadas. A partir daí, as 
coordenadas cartesianas e velocidades 
estimadas foram comparadas com as 
adotadas oﬁ cialmente pelo IBGE. Os re-
sultados mostraram pequenas discrepân-
cias entre a solução do PPP e do IBGE, 
respectivamente, de -7 mm, -6 mm e 3 
mm, para as coordenadas cartesianas 
geocêntricas X, Y e Z. As discrepâncias 
nas velocidades foram de 0,1 mm/ano; 
1,2 mm/ano e -0,4 mm/ano, para Vx, 
Vy e Vz, respectivamente. Os resultados 
demonstram a potencialidade do serviço 
CSRS-PPP na estimativa das coordena-
das e velocidades das estações a partir 
da análise linear de uma longa série de 
dados, em resultados compatíveis com 
aqueles obtidos pelo IBGE.
No segundo estudo, foi realizada uma 
análise das discrepâncias diárias entre as 
coordenadas estimadas pelo CSRS-PPP 
e as coordenadas oﬁ ciais do IBGE. Essa 
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análise indicou a qualidade dos resultados 
do CSRS-PPP, quando se utiliza um re-
ceptor de, dupla frequência com duração 
de coleta de, aproximadamente, 24 horas. 
As coordenadas cartesianas geocêntricas 
foram transformadas em coordenadas 
geodésicas locais, para separar as análises, 
em componentes horizontal e vertical. De 
maneira geral, os resultados apresentaram 
discrepâncias de poucos centímetros. 
A componente Leste (e) apresentou os 
melhores resultados, com valor médio das 
discrepâncias de 0,002 m, desvio padrão 
e RMS de ± 0,006 m. Para a componente 
Norte (n), veriﬁ cou-se um valor médio 
de -0,01 m, desvio padrão de ± 0,005 
m e RMS de ± 0,013 m. Finalmente, 
a componente vertical (u) apresentou 
média de -0,013 m, desvio padrão de ± 
0,011 m e RMS de ± 0,017 m e foi a que 
apresentou o pior desempenho, embora 
ainda com resultados adequados e valores 
das discrepâncias no intervalo de -0,057 
m e 0,05 m. 
Os resultados indicam, ainda, a possibi-
lidade de analisar os dados resultantes do 
CSRS-PPP para dados GPS com duração 
de coleta menor do que 24 horas, quando 
se poderiam testar vários tempos de coleta 
(por exemplo: 2, 4, 6 e 12 horas).
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